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En aquest TFG es proposa el disseny, la implementació i la caracterització 
d’un sistema de transmissió de potència sense fils basat en la tecnologia 
RFID. A l’etapa de disseny es mostren els càlculs inicials i les diferents eines 
utilitzades per a dissenyar i simular el sistema. A l’etapa d’implementació es 
fabrica l’antena i es comprova que s’ajusti a les simulacions. Finalment a 
l’etapa de caracterització es realitzen un seguit de mesures en diferents 
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In this TFG is proposed the design, implementation and characterization of a 
wireless power transfer system based on RFID technology. In the design stage 
the different software and previous calculations are made to design and 
simulate our system. In the implementation stage the coils are built and some 
verifications are made to ensure that it corresponds to the design. Finally, in 
the characterization stage some measurements are made in different 
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Cada dia apareixen al mercat nous productes basats en la tecnologia RFID a 
preus més econòmics i amb millors prestacions. És per això que probablement 
en un futur molt proper el nostre entorn estarà envoltat d’elements basats en 
aquesta tecnologia i com a enginyer en Sistemes de Telecomunicacions és 
important dominar aquets sistemes. A través d’aquest projecte es pretén 
augmentar el coneixement i les habilitats de disseny i millora d’aquesta 





L’objectiu principal d’aquest projecte és dissenyar un sistema RFID basat en 
dos “coils”, una transmissora i una receptora juntament amb un circuit 
rectificador per obtenir la senyal contínua. Aquest segon element format per la 
”coil” i el circuit rectificador l’anomenarem rectena. El sistema treballarà a 13.56 
MHz i estarà dissenyat per tal de maximitzar-ne l’eficiència en diferents 




Aquest projecte estarà dividit en sis blocs, primerament hi haurà una breu 
introducció als sistemes RFID on es parlarà dels seus orígens i del seu 
funcionament així com els elements basats en aquesta tecnologia i les 
regulacions i estàndards existents. 
Al segon bloc es trobaran els càlculs previs per dissenyar les antenes i al 
següent bloc hi haurà el propi disseny. Seguidament trobarem un bloc dedicat a 
les simulacions obtingudes mitjançant el software específic i al cinquè bloc 
tindrem el conjunt de mesures reals. Finalment hi haurà unes conclusions i els 
possibles camins a seguir a partir d’aquest projecte. 
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CAPÍTOL 1. TECNOLOGIA RFID 
 
1.1 Història dels RFID? 
 
Els inicis de la tecnologia RFID van lligats a la Segona Guerra Mundial. Tot i 
que podem trobar diferents versions es considera que els precursors d’aquesta 
tecnologia van ser els alemanys. Durant la guerra els diferents països van tenir 
la necessitat d’identificar les avionetes que se’ls acostaven, si eren amics o 
enemics. Els alemanys es van adonar que si els seus pilots feien girar les 
avionetes al tornar a la base canviaria la senyal rebuda pels radars i així 
identificarien els seus avions dels enemics. Aquest sistema es podria 
considerar el primer RFID passiu. 
 
Els britànics al descobrir aquest sistema van voler fer un pas més, van 
desenvolupar el primer sistema RFID actiu, el IFF (Identify Friendly or Foe). 
Varen col·locar un transmissor a cada avió i aquest s’encarregava de 




Fig. 1.1 Cartell de “THE AEROPLANE” l’any 1940. 
 
 
L’any 1973 Mario Cardullo va patentar el primer dispositiu de la tecnologia 
RFID moderna, consistia en un transponedor de ràdio i una memòria de 16 bits 
regravable. Al mateix any, Charles Walton va rebre una patent per a un 
transponedor passiu encarregat de desbloquejar una porta sense clau. 
 
A partir d’aquí la tecnologia ha anat avançant i cada cop són més les empreses 
que desenvolupen aquests sistemes i el nombre de dispositius RFID que ens 
envolten.  
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1.2 Què és un RFID? 
 
RFID(Radio-Frequency IDentification) és un sistema d’identificació sense fils, 
un dispositiu lector es comunica a través d’una antena amb l’etiqueta RFID 
mitjançant ones ràdio.  
 
Aquestes etiquetes són com adhesius i poden ser adherits a un objecte, animal 
o persona. Incorporen antenes per poder rebre y respondre les peticions de 
l’emissor RFID.  
 
1.3 Elements RFID 
 
Els sistemes RFID consten principalment de tres components que es 
descriuran a continuació: el lector, l’etiqueta i el sistema de processat. 
 
1.3.1 Lectors RFID 
 
El lector està format per una antena un transceptor i un descodificador. És 
l’encarregat d’enviar una senyal periòdicament per veure si hi ha una etiqueta 
que respongui, un cop rep la resposta extreu la informació i la passa al sistema 
de processat que s’ocupa de l’emmagatzematge i processat de les dades. 
 
1.3.2 Etiquetes RFID 
 
Les etiquetes és poden dividir en 3 grups, passives, semipassives i actives. 
 
1.3.2.1 Etiquetes passives 
 
Són aquelles que no disposen d’alimentació. Aprofiten la senyal que reben, la 
modulen i envien una resposta. Són les més utilitzades degut al seu baix cost i 




Fig. 1.2 Exemple d’etiqueta passiva. 
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1.3.2.2 Etiquetes semipassives 
 
Les etiquetes semipassives utilitzen una font d’alimentació per alimentar el seu 
propi microxip però no per transmetre la informació, en aquest aspecte es 
comporten igual que els passives. També aprofiten la bateria per alimentar la 
memòria i així poder guardar respostes per donar-les quan són interrogades  




Fig. 1.3 Exemple d’etiqueta semipassiva. 
 
 
1.3.2.3 Etiquetes actives 
 
A diferència de les anteriors, aquestes incorporen la seva pròpia font d’energia 
Això fa que puguin transmetre potències més elevades i per tant tinguin millors 
prestacions en condicions adverses. Poden assolir distàncies superiors que la 
resta i responen més ràpidament. 
No tot són avantatges ja que aquestes etiquetes solen ser més grans, són més 




Fig. 1.4 Exemple d’etiqueta activa. 
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1.3.3 Sistema de processat 
 
És el sistema encarregat de la monitorització i gestió de les dades i dispositius, 
segons “Forrester Research” el sistema de processat “és la plataforma existent 
entre els lectors d’etiquetes i els sistemes de gestió empresarials per treballar, 




1.4.1 Regulació freqüencial 
 




Taula 1.1 Freqüències RFID 
Freqüències Regulació Abast Velocitat de dades Cost aproximat 
120–150 kHz (LF) No regulat 10 cm Baixa $1 
13.56 MHz (HF) Banda ISM 10 cm - 1 m Baixa-Mitja $0.50 
433 MHz (UHF) 
Dispositius de curt 
Abast 
1–100 m Mitja $5 
865-868 MHz 
(Europa)- 902-
928 MHz (Amèrica 
del Nord) UHF 





Banda ISM 1–2 m Alta 









Els estàndards de RFID principalment es poden dividir en quatre àrees: 
 
‐ Protocols a la interfície aèria: Especifiquen com s’han de comunicar les 
etiquetes i els lectors RFID. 
‐ Contingut de les dades: expliquen quin ha de ser el format de les dades 
que es comparteixin via RFID. 
‐ Certificació: Requeriments que han de complir els productes per 
assegurar que segueixen els estàndards i es poden comunicar amb 
dispositius d’altres fabricants. 
‐ Aplicacions: Conjunt d’usos per als sistemes RFID 
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Principalment són dos els grups que es dediquen a l’estandardització RFID, la 
ISO i EPCglobal(anteriorment Auto-ID Centre). 
 
EPCglobal classifica els seus estàndards en dos classes: 
 
‐ Classe 1: etiquetes passives amb memòria programable una vegada. 
‐ Classe 2: etiquetes només de lectura que es programen al moment de 
fabricar el xip. 
 
Aquestes classes no són compatibles entre elles ni tampoc amb els estàndards 
de la ISO. 
 
Per la seva banda, la ISO ha desenvolupat estàndards per la identificació 
automàtica i la gestió d’objectes. La ISO 18000 va estrictament lligada als 
sistemes RFID i les freqüències utilitzades però n’hi ha d’altres que també 
estan relacionades amb aquests sistemes com ara la ISO 10536, la ISO14443 
o la ISO15693.  
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CAPÍTOL 2. CÀLCULS PREVIS 
 
Durant aquest TFG s’ha dissenyat, implementat y caracteritzat un sistema de 
transmissió de potència sense fils(“Wireless Power Transfer”) de camp proper a 
13.56 MHz. 
 




El sistema és pot simplificar en un circuit LC que dissenyat a 13.56 MHz, per 
tant, a l’hora de dissenyar les bobines i escollir el condensador es va tenir en 
compte que havien d’estar adaptades a aquesta freqüència. 
 
A la figura 2.1 s’observa l’esquema de la bobina, el conjunt de línies de 
transmissió en forma d’espiral faran la funció de bobina mentre que a l’espai 
que queda obert s’introduirà un condensador per adaptar la “coil” a 13.56MHz 
seguint la següent fórmula: 
 
 
     
 
  √  




Fig. 2.1 Paràmetres geomètrics de la “coil”. 
 
 
Per estimar el valor de la bobina es va escollir l’aproximació (1.2) extreta d’un 
estudi del IEEE (“Design and Optimitzation of Printed Spiral Coils for Efficient 
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Transcutaneous Inductive Power Transmission”) que defineix el valor de la 
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On   és el nombre de voltes i    i    els diàmetres exterior i interior de la 
bobina respectivament tal i com s’observa a la figura 2.1. 
 
Inicialment es va voler comprovar el rendiment de la “coil” amb només 3 voltes i 
es van considerar unes distàncies interior i exterior de 22 mm i 30 mm 
respectivament. Es va decidir deixar una separació entre línies de 0,7mm i 
l’amplada de cada línia de 0,4 mm (a l’hora de decidir aquests valors es van 
tenir en compte les limitacions físiques de les eines que s’utilitzarien 
posteriorment per a la fabricació de les antenes). 
 
Aplicant aquests valors a la fórmula 1.2 es va obtenir un valor aproximat de la 
bobina de 0,4911 µH i mitjançant l’expressió 1.1 es va trobar que el valor del 
condensador necessari per adaptar la “coil” era de 0,2805 nF. 
 
Amb aquests valors es van iniciar les simulacions que figuren més 
detalladament al Capítol 3 del present treball. 
 
Per a l’alimentació de la “coil” es va introduir un simple circuit quadrangular al 
centre de la “coil” procurant afectar el mínim les seves prestacions. 
 
2.2 Circuit rectificador 
 
Per rectificar la senyal capturada per la “coil” receptora i maximitzar l’eficiència 
del conjunt es va considerar que la millor opció era un circuit rectificador basat 
en un pont de díodes. Es va escollir una opció amb dos entrades ja que al 
dissenyar prèviament la nostra “coil” no es va considerar una línia pròpia de 
massa sino dos entrades a la “coil”, una positiva i l’altre negativa. La figura 2.2 
mostra un esquema d’aquest circuit. 
 
 
CÀLCULS PREVIS    9 
 
Fig. 2.2 Esquema del pont de díodes 
 
 
En aquest cas es van escollir els díodes comercials del laboratori, encapsulats 




Fig. 2.3 Esquema de l’encapsulat de díodes 7630_020 LF 
 
 
El valor de la resistència es va escollir de 50 Ohm per tal d’afectar el mínim 
possible els resultats. 
 
Un cop decidit el circuit rectificador va ser necessari adaptar la sortida de les 
antenes amb el propi circuit. Amb aquest objectiu, inicialment es van elaborar 
dos circuits per separat, un per tal d’adaptar l’entrada i l’altre un circuit 
compressor de resistències, és a dir, un circuit per intentar minimitzar les 
diferències degudes a la gran variació de la resistència d’entrada en funció de 
les distàncies i alineaments entre antenes. Finalment veient els resultats de les 
simulacions es va comprovar que amb el circuit adaptador era suficient. 
 
Per realitzar aquests circuits es van seguir les línies proposades a l’estudi del 
IEEE “Resistance Compression Networks for Radio-Frequency Power 
Conversion” tot i que al dependre dels valors d’entrada de la “coil” es va optar 
directament per incorporar un circuit estàndard al disseny i a partir de les 
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CAPÍTOL 3. DISSENY I SIMULACIONS 
 
3.1 Software utilitzat 
 
Per dissenyar i simular el sistema RFID elaborat en aquest projecte s’han 
utilitzat les dos eines, Keysight ADS i ANSYS HFSS. 
 
ANSYS HFSS es tracte d’un software encarat al disseny i simulació d’antenes 
en 3D que permet veure els camps electromagnètics, diagrames de radiació, 
paràmetres S,Z i Y, entre moltes altres funcionalitats. 
 
Keysight ADS(Advanced Design System) és l’altre software utilitzat en aquest 
projecte, en aquest cas està més encarat a la simulació de circuits però no de 
forma exclusiva. En aquest projecte s’utilitzarà per simular el circuit rectificador i 





A continuació es descriu el procés seguit a l’hora de dissenyar i simular les 




Per la simulació de les antenes es va utilitzar el software HFSS. 
 
3.2.1.1 Bobina individual 
 
Es va escollir el substrat Arlon 25N per l’elaboració de tot el sistema i també es 
va configurar a les simulacions. Primer es va dissenyar el loop interior que seria 
l’encarregat de transmetre la potència a la bobina. Per dissenyar el circuit, tant 
el loop interior com la bobina, inicialment es va escollir un conductor perfecte 
per tal d’agilitzar les simulacions i optimitzacions. Tot seguit es van aplicar els 
càlculs previs de la bobina que s’han comentat al capítol anterior, i només es 
van fer tres voltes com es mostra a la Figura 3.1. 
 
Per tal d’adaptar la bobina i fer que ressones a la freqüència desitjada es va 
tancar el circuit amb un condensador de 90pF, valor obtingut als càlculs previs. 
 
Un cop dissenyada es va procedir a simular-ne els paràmetres S, per fer-ho 
primer va ser necessari generar una caixa de radiació que simularia un entorn 
semblant al buit al voltant de la nostre “coil”. L’objectiu era que aquesta tingues 
una bona adaptació a la freqüència desitjada per tant es volia aconseguir un 
S(1,1) per sota dels – 20dB a 13.56MHz. 




Fig. 3.1 Disseny inicial segons els càlculs previs. 
 
 
En aquest primer disseny es van obtenir uns resultats que s’allunyaven bastant 




Fig. 3.2 Paràmetre S(1,1) del disseny inicial. 
 
 
El disseny va ser millorat i optimitzat mantenint el nombre de voltes, variant 
l’amplada de la via, separació entre vies, longitud, distància entre el loop 
interior i la bobina,... 
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Un cop optimitzats els resultats(Figura 3.3.) encara no arribaven a l’objectiu de 
-20 dB per tant es va decidir augmentar el nombre de voltes de la “coil” fins a 
5(Figura 3.4.). Al augmentar el nombre de voltes les seves prestacions es van 
veure afectades i es va tenir que procedir de nou a l’optimització per tal 








Fig. 3.4 Disseny amb 5 voltes. 
 
 
Un cop assolit l’objectiu, es va canviar el conductor perfecte per el coure que 
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Un cop més el disseny va ser reoptimitzat i millorat per aconseguir adaptar la 
“coil” amb els materials que s’utilitzarien a l’hora de fabricar-la. 
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Fig. 3.6 Prestacions finals del disseny amb una sola “coil”. 
 
 
3.2.1.2 Dos bobines: transmissió i recepció 
 
Tant per transmetre com per rebre s’utilitza la mateixa bobina, per tant un cop 
acabat el disseny de la primera es va afegir una segona “coil” idèntica a sobre 
per simular el comportament entre elles. Es va escollir una distància inicial de 
30 mm entre les antenes que posteriorment seria modificada per simular el 




Fig. 3.7 Disseny de les dos antenes a 30mm de distància. 
 
 














DISSENY I SIMULACIONS   15 
En aquest punt les prestacions de la “coil” individual es van veure modificades 
per la presència de la segona i es van haver de modificar les dos “coil” per tal 
d’aconseguir la màxima transmissió de potència entre elles mantenint una 





Fig. 3.8 Paràmetres S finals del conjunt: S(1,1) a l’esquerra i S(2,1) a la dreta. 
 
 
Un cop assolits els objectius es van realitzar varies simulacions variant 
l’alineació i la distància de les antenes, totes aquestes simulacions van ser 
guardades per exportar-les més endavant a l’ADS. 
 
 
3.2.2 Circuit Rectificador 
 
En aquest apartat el software escollit va ser l’ADS. Primer es va dissenyar el 
rectificador sol i un cop acabat es va afegir un circuit d’adaptació al davant per 
tal de maximitzar l’eficiència del circuit per a les diferents distàncies o 
desalineaments entre les antenes. 
 
Per a convertir la senyal a contínua es va optar per un pont rectificador, és a 
dir, un circuit basat en quatre díodes. També es va afegir un circuit d’adaptació 
per tal de maximitzar l’eficiència del rectificador. 
 
Inicialment, tots els components que es van introduir eren ideals excepte els 
díodes, aquests es van introduir directament amb les dades que proporcionava 
el fabricant. La Figura 3.9 a) mostra el primer disseny que es va realitzar i la 3.9 
b) la seva eficiència. 
 
 




























Fig. 3.9 a) Disseny del primer circuit rectificador, b) eficiència del circuit. 
 
Aquest circuit va ser modificat lleugerament i optimitzat inicialment per assolir 
un 50% d’eficiència i a partir d’aquí anar augmentant progressivament a 
mesura que arribàvem al nostre objectiu. Finalment es va assolir un valor del 
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b) 





Fins ara s’havia utilitzat una impedància d’entrada de 50 Ohms per tal de 
facilitar i agilitzar els càlculs i les simulacions. En aquest punt és van introduir 
els paràmetres exportats de HFSS en format .s2p. Aquest fitxer 
emmagatzemava les dades referents als paràmetres Z de les antenes, es van 
guardar els paràmetres per a les distàncies de 30, 40, 45, 50 i 70 mm. 
 
Amb aquest canvi l’eficiència variava molt en funció de la distància a la que es 
trobaven les antenes i es va decidir de col·locar un circuit de compressió 
d’impedàncies per tal de minimitzar aquest efecte. Seguint els càlculs vistos al 
Capítol 1 es va acoblar aquest circuit a la resta. Els valors dels elements del 
disseny van ser modificats per tal d’obtenir novament les millors prestacions. 
 
Amb el nou circuit es van voler observar els efectes del circuit de compressió, 
és a dir, es va comparar l’eficiència amb i sense el circuit. Les diferències entre 
un i altre van ser mínimes i es va decidir suprimir el circuit de compressió ja que 
no aportava gaire al disseny. 
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Amb l’objectiu de maximitzar l’eficiència per a totes les distàncies es va 
optimitzar el circuit procurant mantenir una eficiència elevada per a un petit 
rang al voltant de la nostre freqüència enlloc de únicament en un punt. Les 
simulacions es van realitzar en varies distàncies per tal de comprovar que no 
variava molt. Es van comparar i es van assignar els valors de la millor de les 
opcions. 
 
Finalment es van incorporar les llibreries dels elements dels què es disposaven 
i varen ser substituïts els ideals. Els condensadors no van afectar gaire a 
l’eficiència però les bobines més grans si ja que tenien una Q bastant baixa. 
Les bobines amb una Q baixa feien caure l’eficiència en picat per tan es va 
haver de buscar components amb una Q elevada. 
 
En aquest punt també es van introduir les línies de transmissió al circuit per tal 
de poder soldar els diferents components. Aquestes línies van ser simulades 
amb el Momentum per simular els efectes que tindrien sobre el circuit i van ser 
introduïdes al disseny. 
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Fig. 3.12 Layout del circuit rectificador. 
 
 




Fig. 3.13 Eficiència final del circuit. 
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CAPÍTOL 4.  FABRICACIÓ 
 
4.1 Bobina transmissora 
 
Per fabricar les antenes es va exportar el disseny creat amb el programa HFSS 
a l’ADS, tot seguit es va obrir amb l’eina layout i allà es va modificar en funció 
de les diferents capes, en aquest cas quatre: 
 
‐ Capa cond: aquí es situaria el tros de línia que passa per sota la bobina. 
‐ Capa cond2: aquí es situarien tant la bobina com el loop. 
‐ Capa hole: contindria els forats per connectar el port i per unir les dos 
capes anteriors. 
‐ Capa case_dimensions: capa per delimitar el tamany del substrat 
utilitzat. 
 
Un cop acabat es van generar els fitxers gerber i es va fabricar el sistema amb 




Fig. 4.1 A l’esquerra hi ha el layout del sistema final i a la dreta un cop fabricada. 
 
 
Un cop fabricada s’hi va afegir el port i el condensador utilitzat a les simulacions 
i es van mesurar els diferents paràmetres per veure el seu comportament(veure 
Capítol 5). 
 
Abans de fabricar la rectena es va fabricar una segona “coil” transmissora per 
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4.2 Rectena 
 
Un cop comprovat el correcte funcionament de la “coil” transmissora es va 
iniciar el procediment per fabricar la rectena. Per generar el gerber es va seguir 
el mateix procediment descrit anteriorment i es va afegir el circuit rectificador a 




Fig. 4.2 Layout de la rectena. 
 
 
Un cop dissenyat es va imprimir igual que la “coil” transmissora. En aquest cas 





Fig. 4.3 Procés de fabricació de la rectena i rectena finalitzada. 
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CAPÍTOL 5. MESURES REALS 
 
 
Un cop dissenyades i fabricades les dos antenes es va procedir a mesurar el 
seu comportament en diferents situacions, concretament es va mesurar el 





Inicialment es va mesurar la potència rebuda a la rectena receptora en funció 




Fig. 5.1 Muntatge i resultats de les mesures en funció de la distància. 
 
Aquestes mesures van ser realitzades a la freqüència de 13.5 MHz i amb una 
potència d’entrada a la “coil” transmissora de 0 dBm. 
 
Com era d’esperar en un sistema de transmissió de potència sense fils de 
camp propet la quantitat de voltatge DC obtingut disminueix ràpidament en 




A continuació es va mesurar el comportament de les antenes segons la 
freqüència a la que estimulàvem la “coil” transmissora. 
 
En aquest cas la potència d’entrada seguiran essent els 0 dBm i les antenes es 
mantindran a una distància de 30 mm. 
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Fig. 5.2 Resultats segons la freqüència. 
 
 
Es pot observar que el màxim de voltatge s’obté al voltant de la freqüència 
desitjada, els 13.56 MHz 
5.3 Potència 
 
Seguidament, es va realitzar el mateix procés variant únicament la potència 
d’entrada i mantenint la freqüència a 13.5 MHz i la distància a 30 mm. A la 




Fig. 5.3 Resultats en funció de la potència d’entrada. 
 
 





En aquest cas s’ha mesurat el comportament de les antenes quan no es 
trobaven alineades, tant verticalment com horitzontalment. La configuració es 
pot veure a la figura 5.4. 
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Fig. 5.4 Muntatge per mesurar el comportament de les antenes en funció del seu alineament. 
 
 








Als sistemes de transmissió de potència sense fils de camp proper l’eficiència 
es sol veure molt afectada per el desalineament entre les bobines. 
5.5 Rotació 
 
Finalment es va decidir mesurar el comportament de les antenes quan una 
d’elles es trobava rotada un cert angle respecte l’altre mantenint els centres a la 
distància de 55mm, la freqüència a 13.5 MHz i la potència d’entrada a 0 dBm. 
Per fer realitzar aquestes mesures s’ha utilitzat el sistema que es pot observar 




MESURES REALS   25 
 
Fig. 5.6 Muntatge per mesurar el voltatge rebut en funció de l’angle entre les antenes. 
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CAPÍTOL 6. CONCLUSIONS I LÍNIES FUTURES 
 
 
El resultat final va ser un conjunt format per una antena emissora i una 
receptora amb un circuit rectificador robust a les variacions de distàncies i 
alineaments entre elles. Basat en aquest projecte també es va redactar un 
article: E. Silvestre, A. Collado, A. Georgiadis, 'Nonlinear Optimization of 
Magnetic Resonance Wireless Power Transfer Systems,' in Proc. AT-RASC 
2015, Gran Canaria, May 18-22, 2015. 
 
Aquest projecte deixa la porta oberta a futures modificacions com ara treballar 
amb nous materials per tal d’introduir el circuit en aplicacions reals,  
monitoritzar tant l’entrada com la sortida per tal de rebre tota la informació 
directament a un ordinador i poder processar-la, etc. 
 
Mitjançant aquest treball he pogut posar en pràctica els coneixements apresos 
en les diferents assignatures de disseny i radiofreqüències realitzades durant el 
Grau. També m’ha permès veure el funcionament d’una empresa del sector de 
les telecomunicacions i utilitzar el software i hardware comercial. 
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